
 

热拉拔-退火协同调控 TB13 钛合金
再结晶与强塑性匹配机制
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（1. 成都先进金属材料产业技术研究院股份有限公司, 四川 成都 610300；2. 钒钛资源综合利用国家重点实验室, 四
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摘　要：采用多道次热拉拔（总变形量 74.4%）结合不同梯度退火工艺（710～740 ℃），探究 TB13 钛合金丝材组织性
能及织构演变规律。结果表明，随着热拉拔减径量增加，合金变形机制由加工硬化主导逐渐转变为动态再结晶主
导的软化过程。退火温度对静态再结晶进程具有梯度调控作用，低温退火（710～720 ℃）以回复过程为主，强度保
持在 810～785 MPa，但延伸率较低，仅为 22%～24%；中高温度退火（730～740 ℃）通过再结晶织构重构与位错密
度重置，实现了强度 736～760 MPa 与延伸率 29%～31% 的良好强塑性匹配。织构分析表明，热拉拔诱导形成强烈
的<101>//拉 拔 方 向 丝 织 构 （ 取 向 密 度 4.9） ， 而 退 火 处 理 通 过 再 结 晶 织 构 重 构 实 现 多 组 元 弱 织 构 （<212>/
<001>/<111>取向密度 2.28～2.74），显著降低了材料的各向异性。
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Synergistic regulation of hot drawing and annealing on recrystallization
and strength-ductility matching in TB13 titanium alloy
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Abstract: The microstructure  and texture  evolution of  TB13 titanium alloy wire  were  investigated by
multi-pass  hot  drawing  (total  deformation  of  74.4%) combined  with  different  gradient  annealing  pro-
cesses (710-740 ℃). The results show that with the increase of hot drawing reduction, the alloy under-
goes a transformation from work hardening dominated to dynamic recrystallization softening. Anneal-
ing temperature has a gradient regulation effect on the static recrystallization process. Low-temperature
annealing (710-720 ℃) is mainly a recovery process, with strength maintained at 810-785 MPa, but the
elongation is relatively low, only 22%-24%. Medium-high temperature annealing (730-740 ℃) achieved
a  good  strength-plasticity  match  of  736-760  MPa in  strength  and  29%-31%  in elongation  through   re-
crystallization  texture  reconstruction  and  dislocation  density  reset.  Texture  analysis  shows  that  hot
drawing induces a strong <101> // drawing direction wire texture (orientation density of 4.9), while an-
nealing treatment  achieves  multi-component  weak texture  (<212>/<001>/<111> orientation density  of
2.28-2.74) through recrystallization texture reconstruction, reducing the anisotropic characteristics.
Key words: hot drawing; heat treatment; TB13 wire; dynamic recrystallization; microstructure; texture
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 0    引言

β 钛合金因其高比强度、低弹性模量、优异耐
腐蚀性及抗疲劳特性，在航空航天、生物医疗等高
端领域展现出重要的应用价值[1-4]。自 1960 年代起，
我国相继突破合金设计、熔炼控制等关键技术，已
经成功开发出 TB5（Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al）、TB10（Ti-
3Al-5Mo-5V-2Cr）等十余种自主知识产权 β 钛合金
体系[5]。近些年来，随着冶炼、加工技术的发展及制
造成本的优化，β 钛合金逐步拓展至民用领域，其中
亚稳态 β 钛合金 TB13（Ti-4Al-22V）凭借优异的室
温冷成型性，已成为眼镜架制造用丝材的核心材料，
在国内市场被广泛应用于高端眼镜架制造行业，市
场需求量年均增长率达 18%[6-7]。

由于 TB13 钛合金丝材的终端产品通常需经多
道次冷轧或冲压等大变形冷加工流程，对其冷成形
性提出了极高要求。拉拔变形过程中，因 α 相和 β
相性质及其分布位置的差异，钛合金丝材在外部载
荷下易发生不均匀塑性变形，导致内部组织结构不
均和应力集中[6]。这种残余应变和应力必须通过退
火处理，激活静态再结晶过程，实现组织完全均匀化

并消除应力集中，从而优化丝材强塑性匹配，避免

后续冷加工中出现起皮或开裂等失效问题。因此，

理解加工-结构-性能之间的关系，对设计合适的拉

丝-退火工艺以制备具备目标性能的钛合金丝材至

关重要。目前已有的研究多聚焦于冷拉拔工艺[7-9]，

对热拉拔及退火过程中 TB13 钛合金丝材的组织性

能演变及再结晶过程中强塑性匹配机制尚缺乏系统

研究。

笔者通过系统设计热拉拔-退火工艺链，采用固

定模热拉拔技术实现高应变累积（总变形量 74.4%），

联 动 梯 度 退 火 精 准 调 控 静 态 再 结 晶 进 程 ， 揭 示

TB13 丝材动态/静态再结晶竞争机制，为优化其强

塑性匹配提供了理论依据与工艺指导。

 1    试验材料与方法

 1.1    试验材料

试验所用的材料为Ø9.4 mm 热轧态 TB13 钛合

金盘圆（β 相转变点经 Jmatpro 软件计算为 730 ℃±
5 ℃），其原始组织为平均晶粒尺寸约 42 μm 的单

一 β 等轴晶（图 1），具体化学成分如表 1 所示。
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（a）金相组织；（b）Jmatpro 相变点计算

图 1    Ø9.4 mm 规格 TB13 盘圆金相组织和 Jmatpro 相变点计算结果
Fig. 1    Metallographic microstructure and Tβ calculation results of Ø9.4 mm TB13 wire

 
 
 

表 1    TB13 钛合金盘圆化学成分
Table 1    Chemical composition of TB13 alloy %

Al V Fe C H O N Ti

3.94 21.70 0.069 0.009 5 0.015 0.100 0.010 Bal.
 

 1.2    试验方法

试验采用热拉拔设备（图 2（a））开展多道次拉

丝试验, 试验工艺流程主要包括：材料预处理、多道

次热拉拔、退火工艺处理三个步骤（图 2（b））。

材料预处理：对原始盘圆通过固定模具进行

归圆（提升椭圆度）以及表面车削处理（减径至

Ø9.0 mm），消除轧制导致的表面微裂纹等缺陷。随

后，在箱式电阻炉中进行 750 ℃×1 h 固溶处理（空
冷速率 15 ℃/s），表面形成厚度约 15～20 μm 的致
密氧化层以增强石墨乳润滑剂的附着性能。

多道次热拉拔：将Ø9.0 mm 盘条穿入固定尺寸
的硬质合金模具，利用收线机提供张力进行拉拔，实
施 14 道次减径加工（总断面收缩率 77.2%），热拉
拔至Ø4.3 mm 的热拉态丝材。其中，道次减径量
为 0.3 mm，拉拔温度控制在 740 ℃±5 ℃，拉拔速
率控制在 2.0～3.0 m/min。在中间道次Ø7.0 mm、
Ø6.1 mm、Ø5.2 mm、Ø4.3 mm 取样（变形量分别为
39.5%、51.1%、66.7%、77.2%），跟踪其组织性能
演变。
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（a）装置；（b）试验流程

图 2    热拉拔装置和试验流程示意
Fig. 2    Schematic diagram of thermal drawing equipment and experimental flow

 

退火工艺处理：对最终热拉态Ø4.3 mm 丝材采

用真空退火炉（真空度 5×10−3 Pa）进行成品热处理，

设置 710～740 ℃ 温度梯度（间隔 10 ℃），保温 1 h 后

冲氩气冷却（冷却速率 10 ℃/min，氩气纯度 99.99%）。

表征与测试方法：采用蔡司 AXIO Imager.M2m
系列光学显微镜（OM）对腐蚀后的横/纵向金相试验

进行组织观察，金相试样如图 3（a）所示；利用场发

射扫描电镜（OXFORD JSM-7900F 型）进行电子背

散射衍射（EBSD）表征分析（步长 0.4  μm），使用

AZtecCrystal 软件进行核平均取向差（KAM）、织构

和大小角度晶界分析 (大角度晶界 (HAGBs)：晶界

角度＞15º，红线；小角度晶界 (LAGBs)：晶界角度为

2º～15º，绿线)；使用 WES－600A 万能材料试验机

进行力学性能检测，按照 GB/T228.1-2021 标准制备

拉伸试样（室温拉伸试样如图 3（b）所示）。直径

＜5.5 mm 的线材直接从样品全横截面截取，无需加

工；直径≥Ø5.5 mm 的线材截取加工成Ø5 mm 标准

圆柱试样（标距长度 25 mm），拉伸性能结果取 5 个

试样的平均值。
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（a）金相试样；（b）室温拉伸试样

图 3    金相和室温拉伸试样示意
Fig. 3    Schematic  diagram  of  metallographic  and  tensile

specimens
 

位错密度测量：基于 EBSD 的 KAM 数据估算

位错密度（ρ）[10]。KAM 值与几何必需位错 (GNDs)
密度相关，根据应变梯度理论简化得[11-12] 式（1）。

ρGND =
2θ

b∗ l
= Bθ （1）

2
b∗ l

5
b
∗1016

其中，θ 为平均 KAM 值（局部取向差的平均值，单

位：°），b 为伯氏矢量（单位：m）， l 为 EBSD 步长

（0.4 μm = 4×10−7 m）；B= =  m−2，是一个

常数。因此，ρGND（ 单位：m−2）与 KAM 值成正比，可

用于位错密度的相对定量与趋势分析。

再结晶组织占比测量：EBSD 数据中的晶粒取

向差（GOS）数据是显微组织中再结晶晶粒的鉴别指

标，可以通过对 GOS 参数进行筛选区分显微组织：

变形组织（GOS > 5°）、回复组织（2° < GOS ≤ 5°）和

再结晶组织（GOS ≤ 2°） [9,12]。

 2    结果与分析

 2.1    固溶态 TB13 钛合金的显微组织

TB13 钛合金固溶态样品的 OM 和 EBSD 结果

如图 4 所示。

可以看出，经过 750 ℃-1 h 固溶处理后，β 相保

持等轴晶形貌，平均晶粒尺寸约 45 μm，与原始盘圆

相比未发生显著粗化现象。通过样品纵截面的 IPF
图显示，<001> <101> <111>三个主要晶向呈现随

机分布特征（图 4（b）），取向密度指数仅为 1.71
（图 4（e）），显著低于典型织构材料的阈值（通常>
3.0），表明材料未形成择优取向。此外， HAGBs 占比

高达 93.4%，而 LAGBs 仅占 6.6%，这一数值说明合

金固溶处理后达到完全再结晶组织（HAGBs>90%）

（图 5（a））。且 KAM 图显示全域以蓝色区域为主

导，平均 KAM 值为 0.48°，位错密度 ρGND=0.48B×
106 m−2，表示合金内部位错密度很低，符合热拉拔变

形前材料低残余应力的技术要求。

 2.2    热拉拔过程中 TB13 钛合金的组织演变

图 6 为 TB13 钛合金热拉拔过程的微观结构演

变的 EBSD 分析结果。从Ø9.0 mm 规格线材热拉
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到Ø7.0 mm 规格（Ø9.0 mm→Ø7.0 mm）的初始阶段

（图 6（a）（e）（i）），原始等轴 β 晶粒开始沿轴向发生

塑性应变，部分晶粒内部出现滑移带，亚晶界网络快

速增殖，导致 LAGBs（θ=2°～15°）比例从固溶态的

6.6% 显著提升至 68.5%，ρGND 提升至 0.87B×106 m−2。

KAM 图显示，晶界区域及晶内新形成的亚晶界处

呈现高密度位错缠结特征（绿色区域），证实该阶段

应变能主要积累于晶界协调变形和位错滑移区域。

这种现象可以解释为，变形时位错滑移在晶界处运

动受阻碍，导致位错堆积[13]。但是热拉初期应变较

小，位错堆积的应力集中不足以激活相邻晶粒中的

滑移系，导致这些滑移带在晶界处终止[14-15]。

当变形量增加拉拔至Ø6.1 mm 规格时（图 6（b）

（f）（j）），显微组织呈现明显的应变加剧现象。β 晶

粒沿拉拔方向发生伸长，晶粒内部还形成了具有宽

带状的新结构（图 6（b）黑色箭头），表明一种新的变

形机制的激活。这些宽带将原始 β 晶粒划分成不同

的区域，其中的晶粒取向与周围基体存在明显差异，

这种典型的结构特征也在其他文献中被报道，被称

为扭结带（kink band）[16-17]。KAM 图中高取向梯度

区域（绿色）表明了扭结带内部和其附近区域具有高

位错密度，ρGND 增加至 1.08B×106 m−2，LAGBs 比例

急剧上升至 80.5%，HAGBs 相应降至 19.5%。该机

制通过局部晶体旋转产生不均匀变形，伴随的应变

软化机制降低了变形阻力[18-19]。
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（a）金相；（b）晶粒取向特征；（c）大小角度晶界；

（d）KAM；（e）反极图
图 4    TB13 钛合金固溶态样品的 OM 和 EBSD 分析

Fig. 4    OM  image  and  EBSD  analysis  of  the  solution-
treated TB13 titanium alloy
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图 5    热拉状态和退火态 TB13 钛合金样品的大角度晶界和小角度晶界所占比例
Fig. 5    Proportion of HAGBs and LAGBs of TB13 titanium alloy samples in different hot-drawn and annealed states

 

在Ø5.2 mm 高应变阶段（图 6（c）（g）（k）），β 晶
粒被径向显著拉长，形成纤维状条带结构，局部区域
出现与剪切应力方向成 45°的变形带。位错密度
ρGND（1.18B×106 m−2）和 LAGBs 占比（91.7%）均达到
峰值，表明亚晶界网络剧烈增值。值得注意的是，严

重变形区域（白色区域）出现 EBSD 信号衰减现象，

这意味着高密度位错引起的晶格畸变超过 EBSD
解析极限。

当变形量增至Ø4.3 mm 时（图 6（d）（h）（l）），微观
结构呈现动态再结晶初期特征，由残余的变形组织

•  74  •   钢  铁  钒  钛 2026 年第 47 卷



和再结晶组织组成：长条状变形晶粒间出现尺寸约
5～50 μm 的等轴晶粒。ρGND 降低至 0.99B×106 m−2，
HAGBs 比例显著回升至 34.5%。这种再结晶区域
分布不均的原因在于拉拔过程中的晶粒变形不均匀，
局部应变大的区域会存储较高的位错密度，为再结
晶过程提供了充足的存储能力，因此会较早的发生

再结晶转变[20-21]。KAM 分布显示高应变能区域局
限于残余变形组织内部，而新生等轴晶区域呈现低
取向梯度特征（蓝色区域），暗示动态再结晶晶粒通
过位错湮灭和亚晶粗化降低了内部应变储能，这种
微观结构转变标志着材料进入应变软化主导的变形
阶段。
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图 6    热拉拔各道次 TB13 钛合金样品 EBSD 分析
Fig. 6    EBSD analysis of TB13 titanium alloys at different hot-drawn wires

 

 2.3    不同退火工艺下的 TB13 钛合金的组织演变
图 7 为不同退火温度下 TB13 钛合金样品的

EBSD 分析结果。经 710 ℃ 保温 1 h 退火处理的
试样的反极图（IPF）分析如图 7（a）～（c）所示，由
图 7（a）可知，微观组织仍保持沿拉拔方向延伸的 β
相纤维状晶粒特征，部分晶粒内部出现变形诱导的
亚结构（如位错缠结形成的流线状形貌）。整个观
察区域的变形组织占比 92%，且未检测到典型再结
晶等轴晶粒的生成（图 7（b））。此时，HAGBs 和
LAGBs 分别为 26.1% 和 73.9%，局部应变程度大，
位错密度高，主要分布于晶界和晶粒内部变形诱导
的流线结构区域，表明未发生明显再结晶现象。

当退火温度提升至 720 ℃ 时（图 7（d）～（f）），

显微组织呈现出动态回复与初始再结晶的协同演化
特征。新生等轴晶粒（尺寸约 2～10 μm）优先沿变
形晶粒的三叉晶界形核 (图 7（e）)，形成典型的不连
续再结晶结构，同时 KAM 值在新生晶粒区域呈现
局部下降趋势（图 7（f））。此时，再结晶晶粒和回复
晶粒的体积分数分别达到 9% 和 40%，但 HAGBs
（28.7%）与 LAGBs（71.3%）的相对比例未发生显著
改变，说明该阶段主要发生位错重排和亚晶合并的
回复过程，再结晶仍处于形核主导的初级阶段。

退火温度进一步升高至 730 ℃（图 7（g）～（i））

时，再结晶进程进入快速长大阶段。新生等轴晶
粒的体积分数显著提升至 63%，平均晶粒尺寸增
长至约 25 μm，而残余变形组织的厚度缩减且占比
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降至 29%（图 7（h））。HAGBs 比例跃升至 55.0%，
LAGBs 则相应降低至 45.0%。KAM 图显示除残留
变形带（绿色区域）仍维持较高取向梯度外，基体区

域普遍呈现低 KAM 值（蓝色区域），表明位错湮灭
与晶界迁移主导的再结晶机制已有效降低材料内部
的应变储能。
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图 7    不同退火工艺下的热拉态Ø4.3 mm TB13 钛合金样品的 EBSD 分析
Fig. 7    EBSD results of Ø4.3 mm hot-drawn TB13 wires at different annealing temperature

 

当退火温度达到 740 ℃（图 7（j）～（l））时，显微
组织完成完全再结晶转变。变形晶粒的体积分数降
至 0，取而代之的是均匀分布的等轴 β 晶粒（占比
92%）（图 7（k）），其平均晶粒尺寸较 730 ℃ 试样增
大约 50%（约 43 μm）。HAGBs 和 LAGBs 的占比
分别为 92.8% 和 7.2%，达到典型完全再结晶组织的
晶界特征参数。全域低 KAM 值（蓝色分布）证实材
料已实现位错密度的平衡，表明该合金在 740 ℃ 退
火条件下已完成静态再结晶全过程。

 2.4    TB13 钛合金的织构演变分析
通过 EBSD 技术分析 TB13 钛合金线材在热拉

拔及退火过程中的合金织构演变，图 8 为不同规格
的热拉态及不同退火态Ø4.3 mmTB13 丝材 β 晶粒
的 反 极 图 结 果 。 可 以 看 到 ， 随 着 线 材 规 格 从
Ø9.0 mm 缩减至Ø4.3 mm（图 8（a）～（d）），β 晶粒在应
力作用下发生系统性旋转，形成显著的<101>平行

拉拔方向的丝织构，取向密度指数由初始固溶态
（图 4（e））的 1.71 梯度递增至 4.9，增幅达 186%。当
710 ℃ 退火后时，<101>丝织构强度略微降低至
3.08，反映了位错湮灭导致的取向弛豫。然而当温
度为 720 ℃ 时，丝织构强度反而提高至 7.49，并伴
随着沿径向<001>织构增强（3.33），这可能源于回复
阶段形成的亚结构作为再结晶形核点，诱发取向遗
传效应[22]。当温度提升至 730 ℃，丝材的织构仅出
现沿拉拔方向的<101>，强度降低至 3.88，这表明再
结晶晶粒通过晶界迁移打破原有取向排列，新生等
轴晶的随机取向稀释了变形织构。当温度为 740 ℃
时，织构呈现多组元特征：除沿拉拔方向的残余
<101>织 构 （ 密 度 2.42） 外 ， 沿 径 向 还 出 现<212> 
<001> <111>等多重取向（密度分别为 2.40、2.74、

2.28），且较为分散，这种取向分散化大概率源于更
强的再结晶促进了更随机的晶粒取向[23-24]。
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图 8    不同的热拉态和退火态 TB13 钛合金 β 晶粒的反极图
Fig. 8    Reverse polar figures of hot-drawn and annealed TB13 wires at different states

 

 2.5    TB13 钛合金的拉伸性能及强塑性匹配机制

图 9 为不同的热拉态和退火态 TB13 钛合金的

工程应力-应变曲线。热拉拔丝材从Ø9.0 mm 减至

Ø5.2 mm 时，合金呈现显著加工硬化，抗拉强度从

775 MPa 升至 1 068 MPa，伸长率从 20% 降至 14%

（图 9（a））。值得注意的是，从Ø5.2 mm 进一步减径

至Ø4.3 mm 时，力学行为发生反常转变：抗拉强度

降低至 872 MPa，延伸率则回升至 23%。退火态丝

材随着退火温度从 710 ℃ 升至 740 ℃，抗拉强度

由 810 MPa 逐步递减至 736 MPa，延伸率则由 22%

显著提升至 31%。

钛合金强度主要来源于位错滑移的阻力，其流

变 应 力 σ（MPa） 与 位 错 密 度 ρ（m−2） 遵 循 经 典 的

Bailey-Hirsch 关系[25]，见式（2）。
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（a）热拉态;（b）退火态

图 9    热拉态和退火态 TB13 钛合金的工程应力-应变曲线
Fig. 9    Engineering stress-strain curves of TB13 titanium alloy in different hot-drawn and annealed states
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σ ∝ σ0+αub
√
ρ （2）

其中，σ0 为摩擦应力（MPa），α 为常数，μ 为剪切模量

（GPa），b 为伯氏矢量（m）。塑性则与位错增殖和运

动能力相关，受晶界（特别是 HAGBs）对位错运动的

阻碍和协调变形能力的影响。因此，强塑性匹配的

本质是通过热机械处理调控位错密度与晶界结构。

热拉态和退火态 TB13 丝材大小角度晶界和

位错密度结果见表 2。热拉拔过程中，在Ø5.2 mm
规格（变形量 66.7%）时，极高的位错密度（对应

高 KAM 值和高 LAGBs 比例）导致材料达到了最
高强度（1 068 MPa），但高密度缠结的位错也阻碍了
后续塑性变形，导致延伸率下降。当变形量增至
Ø4.3 mm（变形量 77.2%）时，动态再结晶过程有效
消耗了位错（ρ 下降），同时生成大量无畸变的等轴
晶（ HAGBs 增加：8.3%→34.5%），位错密度降低直
接导致了强度的下降，而 HAGBs 比例的显著提升
为位错运动和储存提供了更多空间，从而显著改善
了塑性。这一“软化”与“塑化”过程的竞争，实现
了强度与塑性的新平衡。

 
 

表 2    热拉态和退火态 TB13 钛合金力学性能、大小角度晶界及位错密度结果
Table 2    Mechanical properties, proportion of HAGBs and LAGBs and dislocation density results of the hot-rolled and an-

nealed TB13 titanium alloy

Sample states Diameter/mm Annealing temperature/℃ UTS/MPa A /%
Proportion of HAGBs and LAGBs/%

Dislocation density/m−2

HAGBs LAGBs

Hot-drawn 7.0 775 20 31.5 68.5 0.87B×106

Hot-drawn 6.1 806 17 19.5 80.5 1.08B×106

Hot-drawn 5.2 1 068 14 8.3 91.7 1.18B×106

Hot-drawn 4.3 872 23 34.5 65.5 0.99B×106

Annealed 4.3 710 810 22 26.1 73.9 0.98B×106

Annealed 4.3 720 785 25 28.7 71.3 0.90B×106

Annealed 4.3 730 760 29 55.0 35.0 0.65B×106

Annealed 4.3 740 736 31 92.8 7.2 0.49B×106
 

同理，在后续对热拉态丝材的退火过程中，低温

退火时（710～720 ℃），由于再结晶过程以回复为主，

位错密度下降有限，β 晶粒未完全等轴化，仍含有变

形和回复组织，因此强度仅小幅下降。在中高温退

火时（730～740 ℃），大量位错在再结晶进程中被持

续消耗（ρ 显著下降：0.99B×106 m−2→0.49B×106 m−2），

再结晶等轴晶粒占比大幅提高（HAGBs 增加至

92.8%），导致强度显著下降（736～760 MPa）和塑性

提升（29%～31%），实现强度-塑性的协调优化匹配。

该温度区间内的性能演变规律与图 7 所示的再结

晶组织演变过程呈现严格对应关系。由此可见，

当末道次高变形量（>66.7%）与退火温度 740 ℃ 结

合时，TB13 钛合金丝材达到最佳强塑性匹配（Rm：

736 MPa，A：31%），最能满足产品高冷成型性要求。

 3    结论

1) 当变形量＞66.7%（Ø5.2 mm→Ø4.3 mm）时，
TB13 合金从加工硬化主导突变为动态再结晶软化
主导（LAGBs 占比从 91.7%→34.5%，延伸率从 14%
→23%），实现强度-塑性首次协同优化。

2)  740 ℃ 退 火 是 静 态 再 结 晶 完 成 临 界 点

（HAGBs 增至 92.8%，变形组织完全消除），使延伸

率提升至 31% 的同时维持适用强度（736 MPa）。该

温度下织构重构为多组元弱织构（<212>/<001>/
<111>取向密度≤2.74），显著降低各向异性。

3）通过匹配末道次高变形量（＞66.7%）与退火

温度（710～740 ℃），首次在 TB13 丝材中实现抗拉

强度 736～810 MPa、延伸率 22%～31% 的宽域性

能匹配，为眼镜丝材工业化生产提供直接指导。
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